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烈抑制植物中蛋白磷酸酶 1 和 2A，影响营养物质的吸收、迁








藻毒素比较敏感，在 MC － LR 为 5 μg /L 时种子萌发、根和幼
苗生长、光合作用和酶活性受到明显抑制［7 － 8］。而甘蓝型油
菜和水稻则表现出较强的耐受性，在质量浓度为 24 μg /L 的
多种微囊藻毒素存在下，种子萌发和酶活性几乎不受影





量浓度(＜ 10 μg /L)的 MC － RR 能促进油菜和白菜的生长，



















1． 1． 1 试验材料 作物为水稻、玉米、高粱，所有受试种子都
从河南豫研种子科技有限公司购买。干藻粉由中国科学院水
生生物研究所滇池工作站提供，－ 20 ℃冷藏备用。为了模拟
野外情况，试验中使用的是 MC初提液，其中 MC － RR含量最
高，浓度标示都是指 MC － RR浓度。培养液使用日本园试配
方，所用药品纯度均为分析纯。
1． 1． 2 MC的提取 称取一定量干藻粉，按 20 mL /g 的比例
加入 75%甲醇作为提取液［12］，室温下置于搅拌器上搅拌 1 h，
取出后以 3 000 r /min的转速离心 10 min，取出上清液。按此
步骤重复提取 2 次，并将 3 次提取的上层清液合并，旋转蒸发
除去甲醇，测定浓度后保存(主要 MC 异构体是 MC － RR)
待用［1］。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 萌发试验 萌发试验的方法主要参考文献［9］。MC
－ RR浓度梯度为 0、1、10、100、1 000 μg /L。对照组使用蒸
馏水。所有萌发试验都在培养皿(直径 90 mm)中进行，在培
养皿底部垫 4 层纱布，试验开始时，30 mL 不同浓度的 MC 溶
液加入到培养皿中使纱布湿润，种子置于纱布上面，每天加入
15 mL相应浓度的 MC 溶液，使纱布保持湿润，直至试验结
束。试验温度维持在 25 ℃左右，光照时间为 12 h － 12 h。
所有试验均设置 3 组平行，试验期间每天观测种子发芽
率，株高在试验结束 7 d后测定。
1． 2． 2 不同灌溉时间条件下 MC 对不同作物生长发育的影
响 根据 MC 在农田中的残留时间［1］，灌溉周期被设定为
7 d。灌溉时间被设定为萌发前、萌发结束、萌发结束后 5 d。
在设定时间内使用 1 000 μg /L MC － RR 溶液对不同试验组
进行灌溉，其他时段以及对照使用蒸馏水灌溉。
所有试验均设置 3 组平行，20 d之后对各试验组的株高、
鲜重、叶绿素和根系活力(TTC)进行测定。
1． 2． 3 MC 分析及 HPLC系统 半制备型 HPLC系统:Waters
600 型高效液相色谱仪，由控制器、四元梯度泵组成的输液系
统和 2487 双波长紫外 /可见检测器组成，分析柱:BDS Hyper-
sil C18(4． 6 × 250 mm) ;柱温为 25 ℃;流动相:甲醇 ∶ 水(含
0. 05% TFA)= 62 ∶ 38;流动相流速为 1 mL /min;进样量为
20 μL［12］。
2 结果与分析
2． 1 不同浓度 MC － RR对不同作物发芽率和株高的影响
在 7 d 萌发试验中，3 种作物发芽率最低的都是




粱发芽率变化幅度较小。玉米最终发芽率最高的是 1 μg /L
组和 10 μg /L组，包括 100 μg /L 组的最终发芽率都高于对







0(对照) 95． 00 96． 00 80． 00
1 88． 00 94． 67 86． 67
10 92． 00 94． 67 86． 67
100 89． 33 92． 67 84． 44
1 000 84． 67 91． 33 78． 78
水稻各染毒组的平均株高都高于对照组，株高 t 测验结
果表明，1 μg /L组与对照组、10 μg /L组和 1 000 μg /L组之间
都存在显著性差异;10 μg /L 组与 1 μg /L 组、100 μg /L 组、
1 000 μg /L组之间均存在显著差异;100 μg /L组与对照组之
间也有显著性差异(图 1)。结合发芽率和株高水稻萌发各组
株高关系如下:1 μg /L组与 100 μg /L组 ＞ 1 000 μg /L组 ＞对
照组与 10 μg /L 组。玉米株高结果表明，10 μg /L 组与
100 μg /L组平均株高高于对照组，t 测验结果也表明，2 组株
高与对照组、1 μg /L 组、1 000 μg /L 组之间有显著性差异。
高粱组平均株高差别不大，各组间差异不显著。





其他 2 组，t测验也表明对照组和萌发结束后 5 d 组与其他 2
组之间株高有显著性差异。平均鲜重的数据与平均株高变化
情况相似，高粱的对照组鲜重明显低于其他组，玉米的萌发前




















肽(GSH)等［13］。Ding 等的研究也证实大鼠肝细胞中 GSH 水
平时间剂量性改变，先上升后下降［14］。而使用MC － RR 暴露
烟草 BY － 2 悬浮细胞，GSH 含量下降，GSSG 含量上升。
GSH/GSSG 的值 4 d 内高于对照，而 6 d 后低于对照组［15］。
众多研究证实，细胞在微囊藻毒素的暴露下，SOD 含量下降，
表明抗氧化系统在抵抗毒性方面有着重要作用［16 － 17］。也有
研究认为在 MCs 暴露的 48 h 后，SOD 的含量上升 ［18］，这种
结论的差异可能是由于暴露时间的不同所引起的。暴露后短
时间内，SOD 为清除过多的 ROS 而大量表达，造成 SOD 的含
量上升。随着时间的延长，SOD 快速消耗使得其含量下降。
CAT 可以将体内的过氧化氢转化为水，也是重要的抗氧化
酶。与 SOD 类似，MCs 暴露后短时间内，CAT 活性存在剂量
依赖性提高 ［19］，但在较长时间的观测下，CAT 的活性出现下














有促进作用，但是植株根系 TTC 活力受到抑制。而 McElhin-












毒素的含量也相应增加。Chen等将油菜幼苗暴露于 24 μg /L
的多种微囊藻毒素混合液中，10 d 后测定新鲜幼苗中微囊藻
毒素含量为 2． 61 μg /kg，当微囊藻毒素混合液浓度为
3 000 μg /kg 时，10 d 后新鲜幼苗中微囊藻毒素含量高达
651 μg /kg［9］。在同样的生长条件下，不同作物中微囊藻毒素
含量不同。Peuthert等研究了 11 种农作物对微囊藻毒素的吸
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收能力，暴露于质量浓度为 5 μg /L 含 MC － LR 和 MC － LF
(亮氨酸和苯丙氨酸占据 x、z 位的异构体)的溶液中时，新鲜
根部 MC － LR的含量为 12 ～ 125 μg /kg，新鲜茎叶中 MC － LR
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